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�°�¹�K«h¥¦«&¬d­{¡��K�Î�¯�{�ÅÁyÂyÃ��K­G�R¥®�¯�¯�-¨���¨�©b�;ª�«7¢Æ«-�n¥?¨³�;���n�KË(±\¥¦«-�bª��»�¯�³«&�k�¹¢Æ�¯«-¬ ù�¶£ú{É�¬d�;�-�K¡{�K�R¬d�?�(�¯��À��y���{�?�y�¦�n��¨=µ��¿ÏRý-ý�	(Ä¦µ



���������
	���
�����������������
�������
 �������! #"%$%&(')&+*,$-*,./
/0��1�32(4� 65�*
798�7 :�;=<!>3?�@�?�AB>CAED �GF�� ��H�I ;�J�A
Ám�{����¨�©G�Rª�«d���.�;�-¥´��ù�¶£ú�É�¥´�k�-�{�{�?¨LKNM�K/O�P»ÏQM �%M �%M 	NR^�°�gª��¦Ík�k�Rª��-¥R¥¦«-�´ª����{�º�K«hÔn�°¥¦«�ª��R¬²¡k�m�?�y��¨ �^ÏRý ��� ���&�?Ö

SUTWV X À)Y�Z¦Ä[O Ï
\
]_^
T�` YLa,YLa

]cbed
T `�f ahghi!j X À+Y�Z6MkYLa�M f a�Ä#M ÀQÏAÄ

·g�³�K�.�K�{���k«��¯���K��«-��Ö

SUTWV X À+Y�Z?Äh�°�m�K�k�Î�K«-­.«�¢f���¯¬d«&�K­{�{�?�¯�Î��¨�©b�;ª�«§�³��ù�¶£ú�É�¥´�k�-�{�{�R¨�K��
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Ï
\ ghimj X À+Y�Z,MvYLaoM f a�Ä#w À��&Ä
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ª��°�Q�´���k¥?��¢Æ«-�g·g�{�°¥´��} T ���yª��¦Ík�k�Rª����kª�} T �°�m�K�k�ÅÁyÂnÃ��K«-¨°���m�³�¯�´�-ª��°���k¥?�-µ
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^ M?5 ��-�kª D$ TWV ^ µ
	bµ,��«-¬d­{¡��¯�º�R�K�¯«-�´�EF{ÀG� T{V

^
Ä3O.D� TWV

^ W � TWV
^
��F�ÀH bÄ�OI5 W  ����bªJF{À $ T{V

^
Ä3O D$ T{V

^ W"$ T{V ^ ���kª)�K�{���KÉn«(«-��ù��;���"ú�z(¡k���¯�
�F�¯�K«&�e�hÀNÉnù�ú��¹Ä¹«�¢9�K�{�ÅÈmÉnÊ|�£¨��°¥¦��ª����G�R�K�R�k¥¦�hÀ Dgni!j ^ W ghimj ^

Ä®µ

Ôn«§¥R�-�K�,·m�-�m«&©k�£�R�K¾&�Rª§·g�k�?�¯�Î�-�{«��¯�{�?�g�K«-¨�¡��K��«-�.·m�-��¢Æ«-¡{�bª^µ � �{��¨³�Î�¯�{���m�°�m�{«-�g�7¬§���¯�{�?¬§���K�°¥?��¨^­k�K«�«�¢M�K�k���m�K�{�º�mú�Ã,É
ÈmÉnÊ �°�m¡{�{� z(¡{���k�»�n�°�n�K¡LKh¥¦���?�(�m¢Æ«-�g«-¡k�g­{¡{�¯­b«(�£�;�?µ
ú��Y¶Q�n  ý����f��­G�?� �{��«&��¢ ����Ò-þ�� �MÃg¼½ÌyÉm¼½ý���¼¯Ï&Ï ��þ 	 �¿«&�gÃy¨��-¬7«(�mÔy���¯�³«&�k��¨ �¿��©G«-�´���¯«-�¯±
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Normalized Rahman BRDF :
Sun Zenith=32.5000 deg

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
THETA
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0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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Ê9���-¡{�¯�dÏ-Ö9�V«-¨°���m�¯�?­{�¯�R�K�?�(�´���K��«-�\«�¢M�K�{�º�mú�Ã,É�È¹ÉyÊ�¢Æ«-�/lNZ/O ����w ÒbG,���kª6� T O �kw �7�&�¹�7¢Æ¡k�k¥®�¯�³«&�.«-¢ $ T �-�kª� ¿µ

v|8�� � AB? >o; � ;�>�>o?�@%?=<�? @��
Ôn�W����·¹�º����¾-�;�Q�¯�³�(���K�;ª��{«�·�¬º¡k¥´���k«-�°�£�d¥¦«&¡{¨�ª�©b�7�¯«-¨��?�´���K�;ª)���bª)�{«�·��¯�{�§��¨�©b�;ª�«��R�K�¯«-�Î¥´�k�-�{�-�;�,�&�,��¢Æ¡{�k¥¦�K��«-��«�¢

�-ªkª��Rª\�{«-�°�K�-µFÁm�{��¢Æ«-¨�¨�«�·g�³�{�§�£�K�R­k�m«-¡��¯¨³���{��«&¡{�n�£��¬²¡k¨����K��«-�"À¤¥´�k�-�{�{�?¨^���kª��W��K��°�g�£¡{­k­{�K�;�K�K�RªbÄ®Ö
Ï&µ ���?�{�R�¯���K���)ÈmÉnÊ��K¨³�°¥¦��gni!j ¢Æ«-�7��Í%���Rªj�£�?�º«�¢n­b���´��¬d�¦�¯�?�´�?Ö�lNZrO ���HGtM � T O �%w Ò�M  [O �kw �)�-�kª $ T O �kw ���
���kª"¥¦«&¬d­{¡��K�d�¯�{�h��¨�©G�Rª�« SUT ¡k�K�³�k�)���(¡k¬7�R�K�°¥?�-¨f�³�(�¯�?�-�´���¯�³«&���¯�R¥´�{�k��z(¡{�)À¤�-µ �kµ�Ï?¼q�£�K�R­	«&�²ÒA¼½�Q�¯�?­�Ôn�R·m�K«&��¼Q��«-�K�;�
�³�(�K�R�-�´���¯�³«&�bÄ®µ

�{µnÊ{«-�E>�O�ÏQMWwWw{w M}J+;7¥?�&�£�;�mª�«kÖ
À¤�&Ä gni!j ^ O ghi!j d	�

^ J ^
À �kM?Ï;Ä��g·g�{�?�¯��J À��%M
� ^

Ä�ª��?�k«��K�;�§�¯�{� >=¼N�¯���K�;��¨��³¸;���¯�³«&��«-¢Å� �Î��¡k�¯�K���-��ª����£�K�¯��©{¡��K�;ª
�´���kª�«&¬ü¾-�;¥®�K«&�,·g�³�K�"¬d�R�-� �.���kª��£�¯���bª{���´ª)ª��R¾(�°���¯�³«&���

^
·g�{�?�¯���

^ O�
(Ï�M ��M �kMWw{wWw�M}J ;������ ���kª ��� �°���-�
���k¥¦�¯�?¬d�?�(�;µ

ÀÆ©bÄ.Ég�?�K�¯�³�R¾-�Å�¯�{�dÈ¹ÉyÊ*­k���´��¬d�¦�¯�?�´�?ÖED� T{V
^ M75 ��-�kª D$ T{V ^ �-�kª��¯�{�7Í{�£�¯�Rª Dghi!j ^

µ²��«-¬d­{¡��¯�²�¯�{�7�-¨³©G�Rª{« 8S T «-¢F�K�k�
���(¾&�?�K�K�;ª\ÈmÉnÊ¹µ

�kµ��F¨�«��m�K�{�pghi!j|M�gni!j ^
�-�kª Dgni!j ^

�-�g�º¢Æ¡{�k¥¦�K��«-��«�¢fù�¶£ú�É�¥?�-¬d�?�´�º�-�{�-¨��-µ
	bµ��F¨�«���� ^

«&�\�¯�{�!��¼q�N�����m���bª P�À SUT W DS�T{V
^
Ä MÅÀ)ghimj W Dgni!j ^

Ä#MÅÀ � T W D � TWV
^
Ä#MÅÀH W 5  bÄ MÅÀ $ T W D$ TWV

^
Ä R¿«&�\�¯�{��±(¼q�N�����Rµ

� �h¢Æ«-¡k�kª��¯�k���º�K�{�.��¨�©b�;ª�«��R�K�¯«-�Å·m�-�Å¨³�;�K�²�K�k�-��ÿÎÒ&Ðü¢Æ«-��� ) �%w�Ï§¢Æ«&�7�-� ��¨�©b�;ª�«�«-¢ �{µ 	��{µ)Ám��¡k�²�K�k�?�¯���°�²�)¨����{�R�-�
ª��R�-�´�-ª{���K��«-�*«�¢Î�K�k�	��¨�©G�Rª�« ·g�³�K���£�¯�-�kª{�-�¯ª�ª��R¾������K��«-��µ�ú���¬d�³¨°���¯¨³±|�K�k���?�¯�¯«-�§©G�¦�Q·¹�?�?�'«-�¯�³�&�³�k�-¨y���bª*�K�?�K�¯�³�R¾-�Rª*ÈmÉnÊ
­k�-�¯�-¬7�?�K�R�¯�¹�-�¯«�·n��·g�»�¯���³�k¥?�K�;�-�K�Rª��{«-�°�£�&µ
ú��Y¶Q�n  ý����f��­G�?� �{��«&��¢ ����Ò-þ�� �MÃg¼½ÌyÉm¼½ý���¼¯Ï&Ï ��þ Ò �¿«&�gÃy¨��-¬7«(�mÔy���¯�³«&�k��¨ �¿��©G«-�´���¯«-�¯±
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Ám�{��¢Æ«-¨�¨�«�·g�³�{�d��¨��-«&�K�³�K�k¬ ·¹�&����¬d­{¨��?¬d�?�(�K�;ª����kª��K�;�Q�¯�Rª.«-���£��¬²¡k¨����K�Rª.ù�¶£ú�É�ÈmÉnÊV�g«�¾-�R��¬§�-�(±\�£¡{�K¢¤�-¥?�y�Q±�­G�R�g�-�kª

���¯¬d«&�K­{�{�?�¯�°¥�¥?«-�kª{�»�¯�³«&�k��À¤¥´�k�-�{�{�R¨^�³�kª{� ��K,�°�n�£¡k­{­{�¯�R�¯�£�;ªkÄ®Ö
Ï&µnÉg�R�&ª\ÁyÂyÃ�È¹ÉyÊ9�g¢Æ�K«&¬ �&ù�É9Á'«-¡��¯­{¡��;µ
�{µnÊ{«-�n�-¨³¨ J�
²¥R�-�K�R����O�ÏQM �%M �%M{wWw{w#M}J X ª�«kÖ
À¤�&Ä���«-¬d­{¡{�K�Î�K�k�Å��¨�©b�;ª�« S T{V 
 ¡k�£���{�§Ôn�R·m�K«&��¼Q��«-�K�;�m�³�(�K�R�-�´���¯�³«&��«�¾-�R�¹�K�{�pz(¡k�&ª��¯���K¡{�¯�Î���{�&¨³�;�?µ
ÀÆ©bÄ.Ê{«&�g¾��³�R·��-¸?��¬²¡��¯�k��¨��-�{�-¨��R� f c O P �HGtM ���HG,M ���HG,Mný��HGvRMª�«bÖ

�Nµg�9���¯�¯�&¥®�n�dÈ¹ÉyÊj�K¨³�°¥¦�§À)ghi!j ^ ME>�O�Ï�M �%MWw{wWw M¯ý7���m�K�{�Åù�¶£ú{É��-�{�-¨��R�¹¢Æ«&�ÅÀ f c M f c d�Ï;þ��HG?Ä®µ
���Nµ/�V�?�K¢Æ«-�¯¬��{«-�k¨³���{�R�-�f¥¦¡{�¯¾-�YÍ{�f«�¢�ghimj c V

^
�¯�R�K¡{¨³�¯�9���²�R�£�K��¬§���¯�Rª§�mú�ÃyÉ|­k���´��¬d�?�K�?�´� D� T{V c V 
�M?D c V 
n�-�kª D$ T{V c V 
(µ

�����Nµ �,«º����¡{¬d�?�¯�°¥?��¨k�³�(�K�R�-�´���¯�³«&�7«-¢9�mú�ÃyÉ�¬7«�ª��R¨k«�¾&�?�f�¯�{�n�{�R¬7�°�K­{�{�?�¯�n�¯�R�K¡{¨³�¯�F���h�;�Q�¯�³¬§���¯�Rª§�-¨³©G�Rª�« DS�T{V c V 
�µ
�³¾Cµy��«-¬d­{¡{�K�Å��¨�©G�Rª�«d�?�¯�¯«-�<F{À S TWV c V 
 ÄEO S T{V 
�W DS TWV c V 
 µ

ÀN¥RÄ��F¨�«��n�£�¯�-�kª{���´ª.ª��?¾��°���K��«-� �	«�¢9�K�{�Å�-¨³©G�Rª�«d�R�K�¯«-� F{À SUTWV c V 
�Äm�-�g�º¢Æ¡{�k¥¦�K��«-��«�¢V¾��³�R·��-¸?��¬²¡��¯� f c µÀ¤ªkÄ ���?�k�?�´���K��ÁyÂyÃ�È¹ÉyÊ�¢Æ�¯«-¬ �;�Q�¯�³¬§���¯�Rª)�mú�Ã,É�­b���´��¬d�¦�¯�?�´�¹�-�kª.ª����K­{¨°�A±h�{�W�(�g�¯«§«-�¯�³�&�³�b��¨=µ
�kµ ���?�{�R�¯���K�º�¯¥?���£�¯�?�Î­{¨�«��¯��«-¢¹�£�¯���bª{���´ª)ª��R¾(�°���¯�³«&��«-¢Y�K�k�d�-¨³©G�Rª{«\�R�K�¯«-�,¾-�?�´�K¡k�Î��¸?��¬²¡{�K��¬§�-�KË����{�\ª����C�?�¯�?�(�Å�£¡{�K¢¤�-¥?�
�Q±(­G�R�m·g�³�K���K±�¬²©G«-¨°�?µ

� � � kVö��´ò�k
�F���¯��«-¡k�f�¯�¦�¯�K���?¾��-¨k�K¥´�k�?¬d�R�Y·g�³¨�¨k©G�,ª��°�¯¥¦¡k�¯�£�;ªd�³�h�K�{�n�k� ��� 	²�K¡{©�¼½�K�R¥®�¯�³«&�k�f¡k�K���{���K�k�,�¯��¬d�yÁyÂyÃg¼½È¹ÉyÊ�ª{���¯�Å�K�¦�;µVÁm�k�

�£�¯���bª{���´ª�ª��?¾��°���¯�³«&� ��«�¢f�¯�{�º�-¨³©G�Rª�«��?�¯�K«&�n·¹�&�y¥?«-¬d­{¡��¯�Rª�«�¾&�?�y�-¨³¨V¥?�&�£�;�yª���¾���ª����{���K�{�R¬ ���(�K«\�-�?�k�?�´��¨¿�K¡{�K¢¤�-¥¦�º¥¦¨°�-�¯�£�;�
«�¢QÖ

� �f�?�&�¦�´���K��«-�"À����7¬7«�ª��R¨��´Ä��
� ú�«-��¨����kª��¯���kª�À �d¬d«�ª��R¨��´Ä��
d$ú��k«�·����bª\�°¥¦�§ÀNýd¬7«�ª��R¨��´Ä¹���kª
� � ���K�?�ÅÀ£Ï-ÏÎ¬d«�ª��?¨°�¯Ä��
·g�{�R�K�7�K�k�§­{¨³«-�²�£±�¬º©b«&¨��Î¡k�K�Rª�����ÊM���-¡k�K�;���A¼QÒ\�-�K�§�K�{«�·g��µ§Ôn«-�K�d�¯�k���Å·¹�§­{¨�«��²ª{���¯�.­b«&�³�(�´��«-¡��´�£�°ª��7�K�k� 	�Ð ¨���¬7�³�º�&�
�K±(¬º©b«&¨��F·g�»�¯�h���§�?�¯�¯«-�f���\Ð����§©{�´�-¥´Ë-�?�¯�RµM���-¥´�d�£¡{�K¢¤�-¥?�g¬d«�ª{�?¨k·m�-�F¡k�£�;ªd�³��ÒÎª{� �C�?�¯�?�(�����K¬d«&�K­{�{�R�K�;�f���kª ���K¡{�h���k�-¨��R�Rµ
Ám��¡k�F���¯«��¯�-¨{«�¢ �-ý��ÎÁyÂnÃ�ÈmÉnÊV�f·¹�?�¯�m�³��¾-�R�£�¯�Rªº¢Æ«-� 	Åª{� �C�?�¯�?�(���-¸?��¬²¡��¯�k��¨{�-�{�-¨��R�F���yÀ �IG,M ���IG,M ���IG¹���kªdý��IG¦Ä®µV¶½�k¥?¨³¡bª��³�k�
��¨�¨ 	º¥´�k�-�{�{�?¨°�Y�K�{�°��ªk���¯�º�£�?�¹�&�K«�·n�f�K«�Ï&Ï���	���¥?�&�£�;�?µVÁm�{�°�Y­k�K«�¥¦�;�K��ÀÆ·g�³�K�\¾����K¡k��¨���¸R���¯�³«&�§«�¢^�¯�{�,«&�K���-���k�-¨b���bªdÍ{�£�¯�Rª\È¹ÉyÊ9�
���\­G«-¨°���m�£¡k�£¢¤�&¥¦�y­k¨³«-�¯�´ÄF�¯«�«-Ë§�£�R¾-�R�¯�-¨b�{«&¡{�´�Y«&�\�dú�­k���´¥�Ï ��·¹«-�¯Ë��£�¯���K��«-���-�kª�ª{�?­G�?�kª��;ª�«&�h�¯�{��Éyù�úh�R�K�¯«-�¹¥¦�¯�»�¯�?�¯�³«&�h¢Æ«&�
¥¦«&��¾-�?�¯�-�R�k¥¦�&µg¶q���°��¥¦¨��R���y�K�k���y�¯�{�²Íb�k��¨V�¹ÂÎú�ª{���¯��·�«&¡{¨�ª)�{«���©b�7��©{¨��Å�¯«��-«��K�{�¯«-¡k�-���K�k�7�¯��¬d�Å­{�¯«�¥¦�;�K�K�³�k�����kª��K�k���
¢¤�-�£�K�R�g�³��¾&�?�´�£��«-�h�¯«-¡{�K���{�R�m¬º¡k�Q�g©G�Î¢Æ«-¡{�bªh�¯«§¬d�-Ë-�,�K�{�°�g��­k­{�K«(�-¥´�\­{�¯�&¥®�¯��¥R��©{¨��y¢Æ«&�m�K�{���mÂÎú�ª{���¯�7����¢Æ«-�¯¬§���K��«-�.�£±��£�K�R¬.µ� �²�¯�{�?�¯�¦¢Æ«&�K�7���¯�º��¨°�K«h�K�¯±��³�k�h�K«.�¯�Rª�¡k¥?�Å�¯�{�º��¡{¬º©b�R�Î«�¢F­k�-�¯�-¬7�?�K�R�¯�y�³�	�K�{�7¬d«�ª��?¨9�K«\¨³�;�K�,�¯�k�����K�{�¯�?�7���kª��³�k¥?¨³¡bª��³�k�
¥¦«&�K�¯�R¥¦�K��«-���K�?�¯¬§�¹¢Æ«-�n���K¬d«&�K­{�{�R�K�°¥�� �C�R¥®�´�?µYú�«-¬d�Î«�¢V«-¡{�g�¯�R�K¡{¨³�¯�g���¯���K�R­b«&�£�¯�Rª\�³�.�K�k���{� ���y�K¡{©�¼½�£�;¥®�K��«-�b�?µ
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¬d«�ª��?¨¿�&�g�º¢Æ¡{�k¥®�¯�³«&��«�¢f�£¡{�K¢¤�-¥?��¥?«�¾-�R�ÎÀN�£�R�Å�£�;¥®�¯�³«&��Ò&Ä®µ

�|8�7 ��H�� A 9k? @ / | x�>�?�> � �0/ 9%;L; w 7�9"7n| ;=@�; 9%> A6>�A��n?}| ? @"> E	� �g�*� 5 A/J�; H
Ê9�³�´�£�¿·����³��¾&�R�£�K���&���¯�Rª,�K�k�Y¡k�K�Y«-¢��K�{�Y¢Æ¡{¨³¨{�mú�Ã,É ¬d«�ª��?¨CÀÆ·g�³�K�Å­b���´��¬d�¦�¯�?�¿¨���¬7�³�¯�´Ä^���²�K�R¥¦�K��«-��	bµ³ÏYª{�R�¯¥¦�¯�³©G�Rª��-¨³�&«-�¯�»�¯�{¬�Ö

gni!j ^ À)l
^ M f

^
ÄEO ghi!j ��� ��� À)l ^ M f

^ �B� T M� LM $ T Ä#M >
O�Ï�MWw{wWw M¯ý À �(Ä

� �g¢Æ«-¡{�bª7�K�k���Y�K�k�n�K�?�K�¯�³�R¾-�;ª7�-¨³©G�Rª{«&�f·¹�?�¯�n¾-�R�K±º�£¬§��¨�¨{¢Æ«&��ÈmÉnÊ��£¨��°¥¦�R���A·¹�A±Å¢Æ�K«&¬��K�k�y­{�¯�³�b¥¦��­k��¨{­k¨��-�{�²À f
^ O ���&�K�k�

­{¨°���{�Åª{�¦Ík�{�;ª�©�±h�K�k�²�£¡k�£¢¤�&¥¦���{«&�K¬§��¨M���kª\�K�k�²�£¡k�.¾&�R¥¦�K«-�ºÀ+l Z M f Z O �&ÄKÄm©{¡��,�k�-ª.¨°���¯�-�?�g�R�K�¯«-�´�¹�?¨°�£�R·g�{�?�¯�-µ¹�Y�K­b�;¥¦�°��¨�¨³±
¢Æ«-�º�£�{«�·Ñ���kª��°¥¦�h·g�k��¥´�"�k�A¾&�7¨°���¯�-�R���K�?Çk�R¥¦�¯�-�k¥¦�;�����kª"��¬d«-�¯� �¿��¬º©b�R�£�¯���-��¥´�k���´�-¥¦�K�?� �^�¯�{�§�?�¯�K«&�¯�Î�W�{¥¦�?�;ª��Rª	�¯�{��Ò&Ð
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